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Аннотация. При создании сейсморазведочных антенн ставится задача по реализации системы, 
способной обеспечивать синхронное аналого-цифровое преобразование сигналов всех каналов и переда-
вать оцифрованные сигналы в центральный вычислительный комплекс (ЦВК). Рассмотрена структура 
системы передачи информации от большого количества источников для применения в сейсморазведоч-
ной антенне. Приведена возможная реализация блоков аппаратуры предварительной обработки (АПО) в 
отдельных гермоблоках для упрощения процесса их замены. Предложены варианты структурной и 
функциональной схем блоков АПО. Обосновано применение конкретной элементной базы. Проведен обзор 
наиболее распространенных видов аналого-цифровых преобразователей и выбран оптимальный для 
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фазовой автоподстройки частоты. Рассмотрено построение системы передачи с использованием ком-
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Введение. Для проведения мобильных сей-
сморазведочных исследований сегодня широко 
применяются сейсморазведочные антенны (СА) 
или сейсмокосы. СА конструктивно состоит из 
размещенных на одинаковом расстоянии друг от 
друга пьезокерамических преобразователей, а 
также блоков аппаратуры предварительной обра-
ботки (БАПО) [1]. Одним из требований, предъ-
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являемых к СА, является обеспечение синхрон-
ности преобразования сигналов всеми каналами. 
Построение СА. СА имеет внешний диаметр 
60 мм и выполняется в виде 80 отдельных секций 
протяженностью 100 м, внутри каждой из которых 
располагаются БАПО сигналов (рис. 1). БАПО вы-
полнен в виде отдельного модуля, принимающего 
сигналы с 16 каналов в каждой секции (рис. 1, 1–16). 
Принятые БАПО сигналы последовательно от сек-
ции к секции передаются в центральный вычисли-
тельный комплекс ЦВК. Так как длина линии связи 
между последней секцией и ЦВК составляет не 
менее 500 м, то передача сигналов по проводным 
линиям затруднена. Поэтому применяется волокон-
но-оптическая линия связи (ВОЛС). 
Синхронизация оцифровки выполняется сквоз-
ным сигналом синхронизации, получаемым от ЦВК. 
БАПО конструктивно выполнен в виде гермо-
блока, внутри которого одна над другой располо-
жены две печатные платы с электроэлементами. 
Такая конструкция позволяет оперативно заме-
нять любой из компонентов в гермоблоке в слу-
чае выхода из строя. 
Блок усиления и фильтрации БУФ предназна-
чен для формирования рабочей полосы частот и 
усиления сигналов, поступающих от акустиче-
ских преобразователей. Задача блока оцифровки 
и передачи информации БОПИ – оцифровка сиг-
налов, полученных с БУФ, накопление оцифро-
ванных сигналов, формирование пакетов данных 
для передачи и приема команд от ЦВК. 
Функциональная схема отдельной секции СА 
приведена на рис. 2. 
Принцип работы. Перед передачей данных в 
ЦВК необходимо с помощью аналого-цифрового 
преобразователя АЦП сформировать цифровой 
код измеренной физической величины. Сегодня 
существует множество видов АЦП. Остановимся 
на наиболее распространенных. 
АЦП параллельного преобразования (прямого 
преобразования) обладает наивысшим быстродей-
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ствием и самой низкой разрядностью. Так, такой 
АЦП фирмы "Analog Devices AD9258" [2] имеет 
разрядность 14 бит и быстродействие до 125 MSPS 
(mega samples per second – миллионов выборок в 
секунду). Средними показателями скорости и точ-
ности преобразования обладают АЦП последова-
тельного приближения. К таким АЦП относится 
AD7641, обладающий скоростью преобразования 
2 MSPS и разрядностью 18 бит. Наибольшую точ-
ность преобразования имеет дельта-сигма (ДС) 
АЦП или АЦП с балансировкой заряда. Данные 
АЦП имеют крайне скромные показатели по быст-
родействию, но при этом обладают самой большой 
точностью. Например, AD7768 имеет быстродей-
ствие 256 kSPS и разрядность 24 бит. 
Для применения в гидроакустических комплек-
сах и системах наибольшее распространение полу-
чили АЦП последовательного приближения и ДС 
АЦП [3] благодаря высокой точности преобразова-
ния, что является решающим фактором при постро-
ении информационно-измерительных систем. 
Основываясь на описанном анализе, для 
оцифровки сигналов, поступающих от акустиче-
ских преобразователей, был выбран 8-канальный 
ДС АЦП AD7768 фирмы "Analog Devices" [4]. 
Выбранный АЦП имеет низкий уровень шумов, 
разрядность 24 бит и скорость преобразования 
256 kSPS. Конструктивно AD7768 выполнен в 
корпусе размерами 10 10  мм и имеет крайне 
низкое энергопотребление. 
Устройство ДС АЦП (рис. 3) несколько слож-
нее других видов АЦП, но при этом он характе-
ризуется наивысшей точностью преобразования. 
Работа данного АЦП основана на сравнении 
входного напряжения с напряжением, накоплен-
ным интегратором. Интегратором принимаются 
положительные или отрицательные импульсы в 
соответствии с результатом сравнения. ДС АЦП 
представляет собой следящую систему: напряже-
ние на выходе интегратора отслеживает входное 
напряжение. На выходе компаратора формируется 
поток бит со значениями 0 или 1, являющийся 
цифровым кодом отслеживаемого напряжения. 
Полученный поток обрабатывается цифровым 
фильтром (ЦФ) нижних частот (ФНЧ), в резуль-
тате чего получается N-битное значение, и под-
вергается децимации для снижения частоты сле-
дования. Достоинствами ДС АЦП являются 
крайне низкий уровень собственных шумов и 
высокая точность преобразования. 
Сбор и передача информации в распреде-
ленной многоканальной системе.  При создании 
распределенной многоканальной системы сбора и 
передача информации необходимо реализовать 
систему синхронизации для синхронного запуска 
оцифровки сигналов и передачи оцифрованной 
информации в ЦВК. Для синхронизации нескольких 
АЦП фирма "Analog Devices" предлагает исполь-
зовать высокочастотный сигнал CLK и сигнал 
сброса/запуска преобразования SYNC, которые 
непрерывно подаются на все АЦП. Сигнал SYNC 
обеспечивает обнуление ЦФ. Далее с задержкой, 
связанной с наполнением ЦФ информацией, АЦП 
начинают одновременно выдавать данные. Для 
накопления информации в ЦФ необходимо не-
сколько отсчетов, вследствие чего сигнал SYNC в 
схеме "Analog Devices" подается только один раз 
после включения питания либо после сброса. 
Протяженность СА составляет 8 км. На таком 
расстоянии необходимо учитывать время распро-
странения высокочастотного сигнала синхрониза-
ции и возможность его поражения импульсными 
помехами. Рассмотренная система синхронизации 
чувствительна к таким помехам. АЦП, выпавшие из 
синхронизма, в дальнейшем будут выдавать данные 
со сдвигом фазы. Такая ситуация приводит к ошиб-
ке анализа полученных данных в ЦВК, поэтому 
необходима система слежения за работой АЦП. Для 
этого предлагается формировать синхронизацию с 
применением блоков фазовой автоподстройки ча-
стоты (ФАПЧ) и фазы. Использование ФАПЧ поз-
воляет передавать сигнал с меньшей частотой, а 
также обеспечивает защиту от импульсных помех и 
дрожание фронта сигнала синхронизации. 
В рассматриваемой СА на АЦП подаются 
сигналы от восьми акустических преобразовате-
лей (рис. 2). По готовности данных формиру- 
ется сигнал DRDY (DATA READY). ОТ ЦВК по 
витой паре с использованием ретрансляторов в 
каждой секции поступает сигнал DRDYm (DATA 
READY MASTER CLOCK). В фазовом детекторе 
ФД каскада ФАПЧ (рис. 4) этот сигнал сравнива-
ется по частоте и фазе с сигналом DRDY. Напря-
жение на выходе ФД определяется разницей ча-
стот указанных сигналов и их сдвигом по фазе. 
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Выходной сигнал ФД поступает на петлевой 
фильтр, воздействующий на генератор, управляе-
мым напряжением (ГУН). Последний вырабаты-
вает сигнал с частотой д.F  В умножителе его ча-
стота повышается в соответствии с коэффициен-
том передискретизации п ,K  в результате форми-
руется сигнал MCLK с частотой п д .K F  
В результате регулировки частота сигнала DRDY 
становится равной частоте DRDYm, но при этом 
существует расхождение фаз, которое зависит, в 
частности, от колебаний температуры и питающего 
напряжения. Вследствие этого необходимо также 
включить в схему фазовый корректор, который срав-
нивает фазы и вводит соответствующую задержку. 
После завершения преобразования данные с 
выходов АЦП подаются на программируемую ло-
гическую интегральную схему ПЛИС (см. рис. 2). 
В качестве ПЛИС предусмотрено использование 
микросхемы 10M04DCF256C8G семейства MAX 10 
производства фирмы "Altera" [5]. Микросхемы дан-
ного семейства обладают крайне низким энергопо-
треблением, обеспечивают высокую производи-
тельность и размещаются в достаточно компактном 
корпусе, что позволяет уменьшить размеры БОПИ. 
Передача данных обеспечивается стандарт-
ным интерфейсом Ethernet, который получил ши-
рокое распространение. Использование указанно-
го интерфейса позволяет передавать данные со 
скоростью до 100 Мбит/с и не требует специаль-
ных средств отладки, что существенно упрощает 
отладку программного обеспечения и настройку 
аппаратуры. Для обеспечения работы рассматри-
ваемой системы используется спецификация 
Ethernet 100base-TX. Передача осуществляется по 
двухпарной витой паре в полнодуплексном режи-
ме для обеспечения одновременного приема и пе-
редачи данных всеми узлами системы. Для защи-
ты от электромагнитных помех можно использо-
вать экранированную витую пару. 
Для реализации системы, работающей в ре-
альном времени, которая должна обеспечивать 
непрерывный сбор информации, оптимальным 
выбором является протокол UDP. Данный про-
токол обеспечивает отправку и прием данных 
сразу по готовности в отличие от протокола 
TCP. В протоколе TCP предусмотрена проверка 
каждого пакета, перезапрос и повторная отправка 
пакета в случае фиксации ошибки. Из-за частых 
перезапросов возможно перенасыщение линии 
информацией, что приведет к потере пакетов и 
невозможности повторной отправки. Поскольку 
используется широковещательная рассылка, та-
кие сбои будут возникать достаточно часто. Кро-
ме того протокол требует существенно бо́льших 
аппаратных ресурсов по сравнению с UDP. Все 
это делает протокол UDP наилучшим выбором. 
В соответствии со стандартом Ethernet размер 
одного пакета не должен превышать 1518 байт, а 
размер данных в пакете 1500 байт (см. таблицу). 
В протоколе UDP размер блока данных также вклю-
чает: размер заголовка IP (IP Header Size – 20 байт 
max) и размер заголовка UDP (UDP Header – 8 байт). 
Получаем, что максимальный объем данных в 
составе одного пакета составляет 1472 байт. Ис-
ходя из этого, для передачи производится накоп-
ление максимально допустимого объема данных, 
вмещающегося в один пакет, обозначенного стан-
дартом Ethernet. Выбранный АЦП имеет разреша-
ющую способность 24 разряда. За каждый интер-
вал дискретизации приходит по 3 байт информа-
ции. Каждая отдельная секция имеет 16 каналов, в 
результате получается 48 байт за один интервал 
дискретизации. Получается, что для передачи па-
кета необходимо накопление 1440 байт. Если сум-
марный объем пакета будет больше, произойдет 
фрагментация или потеря пакета. 
Для оптимизации передаваемых данных про-
изводится накопление информации для уменьше-
ния доли служебной информации и сокращения 
объема передаваемых данных. 
После получения оцифрованных сигналов от 
АЦП информация сохраняется в памяти ПЛИС с 
возможностью одновременного выполнения опе-
раций чтения и записи. Объем памяти выбранной 
ПЛИС составляет 189 Кбит. ПЛИС также выпол-
няет управление и запуск АЦП, отвечает на коман-
ды ЦВК, реализует протокол UDP. Для управления 
АЦП с ПЛИС отправляется сигнал запуска преоб-
разования (START) и сигнал сброса (RESET). 
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Данные, накопленные ПЛИС, передаются на 
коммутатор Ethernet для последовательной пере-
дачи в ЦВК. В качестве коммутатора выбран 
микроконтроллер (МК) KSZ8462 производства 
фирмы "Micrel" [6] (рис. 5). Фирма "Micrel", ныне 
принадлежащая компании "Microchip", является 
одной из ведущих производителей сетевого обо-
рудования. Выбор указанного МК определяется 
низким энергопотреблением 100 мА и небольши-
ми размерами корпуса 10 × 10 мм. МК позволяет 
одновременно принимать и отправлять данные по 
двум Ethernet-портам. Первый порт используется 
для обмена данными с предыдущей, второй – со 
следующей секциями. 
МК KSZ8462 состоит из двух уровней: физи-
ческого и канального, связь между которыми 
обеспечивается независимым межсредовым ин-
терфейсом MII (Media Independent Interface) [7], 
[8]. Физический уровень (Physical layer) пред-
ставляет собой микросхему, предназначенную для 
подключения к среде передачи через интерфейс 
MDI (Medium Dependent Interface). Физический 
уровень содержит следующие подуровни: 
– подуровень кодирования PCS (Physical Cod-
ing Sublayer) (4b/5b (100base TX), использующий 
метод физического кодирования MLT-3 (много-
уровневая передача); 
– подуровень физического соединения PMA 
(Physical Medium Attachment, обеспечивающий 
преобразование группы кодов в поток бит и син-
хронизацию приема/передачи; 
– подуровень зависимости физической среды 
PMD (Physical Medium Dependent), определяющий 
аппаратные компоненты, обеспечивающие созда-
ние физических соединений между станциями; 
– подуровень согласования скорости передачи 
AUTONEG (Auto-Negotiation). 
Канальный уровень предназначен для переда-
чи данных узлам, находящимся в том же сегмен-
те, и включает: драйвер управления логической 
связью LLC (Logical Line Control), который обес-
печивает управление логической связью и про-
верку правильности передачи информации, и 
драйвер MAC (Media Accesses Controller), управ-
ляющий доступом к среде. Связь между уровня-
ми осуществляется независимым межсредовым 
интерфейсом MII и подуровнем согласования. 
Связь со средой передачи данных (витой па-
рой) осуществляется с использованием интер-
фейса MDI (Medium Dependent Interface). 
Связь между ПЛИС и Ethernet-контроллером 
организуется по параллельной шине, имеющей 2 
режима работы: 8 и 16 бит. Режим выбирается 
установкой бита на входе "HA" в состояние лог. 0 
для работы в 8-битовом и лог. 1 для работы в 16-
битовом режимах. Данные поступают на шину SD 
(16 или 8 бит), которая может работать как на чте-
ние, так и на запись. Переключение между режима-
ми чтения/записи выполняется сигналами на входах 
RD и WR соответственно. Максимальная скорость 
обмена между контроллером и ПЛИС не превышает 
320 Мбит/с. 
Выводы. В настоящей статье предложена ре-
ализация системы сбора и обработки СА большой 
протяженности. Обоснована возможность создания 
БАПО с использованием конкретных микросхем, 
который обеспечит посекционный синхронный 
сбор данных. Построены структурная и функци-
ональная схемы БАПО СА. Рассмотрено приме-
нение протокола UDP стандарта Ethernet 100base-
TX как наиболее перспективного. Предложенный 
вариант реализации синхронизации с применени-
ем блоков ФАПЧ позволяет передавать сигнал с 
меньшей частотой, что снижает влияние помех. 
Работоспособность модуля будет проверена в 
процессе стендовых испытаний после изготовле-
ния печатных плат. 
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